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FeEtre passe-bas presentanit un gain variabSe 



Domaene technique de Tinvention 

La presents invention concerne les circuits electroniques et notamnnent un 
circuit de filtrage passe-base dote d'un gain variable. 



Etat de la technique 



Dans bien des realisations electroniques, il est utile de pouvoir combiner un 
filtre passe-bas avec un etage de gain variable, lequel doit poOvoir offrir une' 

15 precision suffisante dans le gain a realiser En general, on realise .un tel circuit au 
moyen d'une cascade d'elements distincts, a savoir un premier element de filtrage' 
dont le gain est fixe, suivi d'un ou plusieurs etages amplificateurs dont I'un presente-^ 
un gain variable. Pour realiser un gain variable, on a frequemment recours a des^ 
circuits amplificateurs fonctionnant en boucle fermee dont le gain dg retour est fixe;c 

20 par valeurs discretes au moyen d'une commande numerique ou encore a des 
amplificateurs variables utilisant des interpolateurs a echelle. Tous ces circuits; 
imposent de prevoir des cascades d'amplificateurs, des sources de courant etc.. . . 

Cette complexite se traduit alors par un besoin de surface sur le produit semi- 
25 conducteur, une consommation electrique et finalement un cout de mise en ceuvre 
important. 

Dans bien des cas, il serait souhaitable de pouvoir disposer d un circuit 
simple qui permette de realiser la fonction de filtrage passe-bas assortie d'un gain 
30 variable. 

Tel est le but de la presente invention. 
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Expose cfie PiiiniveiiitDoin 

La presente invention a pour objet un circuit de filtrage passe-bas assortie 
5 d'un gain variable particulierement aise a mettre en oeuvre, peu couteux et facile a 
integrer dans un produit semi-conducteur. 

Ce but est atteint au moyen d'un filtre passe-bas base sur un etage 
amplificateur differentiel de transconductance comportant une entree differentielle 

10 et une sortie differentielle. L'amplificateur est nnonte en boucle ouverte avec un 
reseau passif connecte en sortie de maniere a realiser un filtrage passe-bas. On 
cholsit la frequence de coupure de Tetage amplificateur de maniere a la situer en 
dega de la gamme de frequence a traiter. On ajoute ensuite un element de reglage 
du point de polarisation de Tetage amplificateur de maniere a permettre le reglage 

15 du gain associe a Teffet de filtrage. 

On realise ainsi, d'une maniere tres simple, la fonction de filtre passe-bas assortie 
d'un gain variable qui est tres facile a integrer dans un produit semi-conducteur. En 
outre, I'etage amplificateur fonctionnant en boucle ouverte, on peut traiter des 
20 frequences extremement elevees. 

De preference, le filtre comporte un etage differentiel compose d'un premier 
et second transistor dont les grilles regoivent le signal a traiter. Un troisieme et un 
quatrieme transistor constituent des charges actives pour les premier et second 
25 transistors, lesquelles sont commandees par I'element de reglage. Un cinquieme 
transistor realise une source de courant elle-meme commandee par Telement de 
reglage du gain. 

On peut ainsi realiser un ensemble de filtrage et de gain dans un minimum de 

30 place. 
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DescriptioBi des dessms 

D'autres caracteristiques, but et avantages de Tinvention apparaTtront a la 
lecture de la description et des dessins ci-apres, donnes uniquement a titre 
5 d'exemples non limitatifs. Sur les dessins annexes : 

La figure 1 illustre un mode de realisation du circuit passe-bas de Tinvention 
dote d'un gain variable. 

10 La figure 2 represente une application typique du circuit de la figure 1, dans 

un filtre avec assen/issement d'amplitude. 

La figure 3 illustre une mani^re de realiser la detection d'amplitude de 
relement 204. 

15 

La figure 4 illustre une courbe de reponse du filtre a gain variable. 

Description d'un mode de realisation prefere 

La figure 1 illustre un mode de realisation prefere du circuit passe-bas a gain 
variable de I'invention. Ce circuit est particulierement adapte pour realiser le filtrage 
en aval d'un generateur d'un signal sinusoYdal qui pourra etre directement integre 
25 dans un produit semi-conducteur. 

On decrira plus particulierement un filtre presentant une structure 
differentielle et realise au moyen de transistors MOS. Bien entendu, Thomme du 
metier pourra aisement adapter la description a Tusage d*autres types de transistors 
30 et proceder aux adaptations mineures pour realiser une structure parfaitement 
identique. 

Le circuit de filtrage est base sur une paire differentielle composee de 
transistors de type NMOS 101 et 102 dont les grilles constituent les deux entrees 
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IN1 et IN2 et regoivent le signal differential a filtrer. La source de chacun des 
transistors NMOS 101 et 102 est connectee au drain d'un transistor NMOS 105, 
lequel sert de source de courant pour la paire differentielle. Le transistor 105 
dispose d'une electrode de source connectee a la masse, Le drain du transistor 101 

5 (resp. 102) est connecte, d'une part, au drain d'un transistor 103 de type PiViOS 
(resp. 104) dont relectrode de source est connectee a la tension d'alimentation Vdd 
et, d'autre part, a une premiere sortie OUTi (resp. seconde sortie OUT2). Les grilles 
des transistors 103 et 104 sont connectees a la grille d'un transistor PMOS 107, 
lequel dispose d'une electrode de source connecte a la tension d'alimentation Vdd . 

10 Le transistor 107 dispose d'une electrode de drain connectee au drain et a la grille 
d'un transistor NMOS 108, ainsi qu*a la grille du transistor 105 qui constitue la 
source de courant de la paire differentielle 101 et 102. L'electrode de source du 
transistor 108 est connectee a la masse du circuit. 

15 Le point de polarisation de la paire differentielle est fixee par une tension de 

commande Vc qui est presentee au drain d'un transistor de type PMOS 106, dont 
relectrode de source est connectee a la tension d'alimentation Vdd- La grille du 
transistor 106 est connectee a la grille des transistors 107, 103 et 104, ainsi qu'a la 
tension Vc. 

20 

On connecte une resistance 113 entre les deux sorties de la paire 
differentielle 101-102 afin de faire chuter le gain en boucle ouverte de cette 
structure differentielle. On connecte en outre un condensateur entre les deux 
sorties Outi et Out2 de la paire differentielle afin de realiser un filtre R-C. De 

25 preference, on pourra realiser ce condensateur au moyen d'un ensemble de deux 
transistors de type MOS dont les electrodes de grille, de source et de drain seront 
connectes ensemble. On utilise ainsi la capacite grille/drain des transistors pour 
realiser le condensateur C. La valeur du filtre R-C est choisie de maniere a ce que 
la frequence de coupure de I'amplificateur se trouve en dega de la gamme des 

30 frequences a traiter. Ainsi, contrairement a Tapproche classique qui conslste a 
boucler Tamplificateur, la structure differentielle 101-102 fonctionne en boucle 
ouverte. 
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Le fonctionnement de Tamplificateur de transcend uctance est le suivant. La 
tension Vc commande le courant qui circule dans le drain du transistor 106 et par 
consequent 107 egalement Concretement, lorsque la tension de commande Vc 
augmente, ie transistor 107 devient moins conducteur. Le courant qui le parcourt est 

5 recopie, avec des coefficients differents qui sont fonctions de la geometrie 
particuliere des transistors, d'une part, dans les transistors miroirs de courant 103 
et 104 et, d'autre part, dans les transistors 107-108 qui viennent commander la 
source de courant 105. On dispose ainsi d'un element de reglage tres efficace du 
point de polarisation de Tamplificateur de transcend uctance et fixer son parametre 

10 gm. 

On dispose ainsi acces direct au gain de I'etage. Comme la frequence de 
coupure de Tensemble est fixee suffisamment bas par rapport a la gamme de 
frequence consideree, on voit que Ton ne modifie pas les valeurs relatives des 
15 attenuations entre les differentes harmoniques du signal a filtrer. Par consequent, le 
circuit decrit realise les deux fonctions suivantes bien distinctes : 

D'abord. le circuit realise un filtre passe-bas qui, dans Texemple considere 
d'un reseau R-C du premier ordre, apporte une attenuation de 20 dB par decade 
20 par rapport a la fondamentale du signal consideree. 

Ensuite, le circuit permet d'ajuster precisement le gain et ce au moyen de 
I'element de reglage Vc qui vient fixer le parametre gm de la paire differentielle 101- 

102. 

25 

On voit done que Ton realise tres simplement la fonction de filtrage assortie 
d'un gain variable, et ce au moyen d'un unique etage amplificateur Naturellement, 
rhomme du metier pourra adapter la structure du filtre et opter en particulier pour 
des filtres R-C plus sophistiques, notamment d'ordre 2, 3 etc... 

30 

Dans tous les cas, il conviendra de s'assurer que la frequence de coupure du 
circuit de filtrage soit bien en dega de la gamme de frequence consideree de 
maniere a permettre Teffet de gain variable recherche. 
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La figure 4 illustre la reponse en frequence du filtre 201 pour deux valeurs 
differentes de la tension de commande Vc. 

La figure 2 montre un exemple d'application pour un filtrage avec 
5 assen/issement d'amplitude. A cet effet, un filtre 201 - presentant une structure 
conforme a celle de la figure 1 - regoit le signal differentiel a trailer et genere un 
signal en sortie qui peut etre optionneliement transmis a un premier amplificateur 
201 a gain fixe, voire un second amplificateur 202. En sortie on recupere les deux 
composantes differentielles (Vouti, Vout2) du signal analogique filtre et Tune des deux 
10 composantes (par exemple Vouti) est alors injectee dans un circuit de detection 
d'amplitude 204, lequel genere la tension de commande Vc qui est utilisee pour 
commander le point de polarisation des transistors du filtre 201. 

Un exemple de realisation du circuit de detection d'amplitude 204 est illustre 
15 dans la figure 3. Un detecteur de crete 301 est utilise pour echantillonner la vaieur 
maximale du signal Vout2. Un tel detecteur est bien connu d'un homme du metier. 
La vaieur echantillonnee est ensuite transmise via un suiveur 302 a une premiere 
entree d'un comparateur 306. 

20 Un potentiel Vcom qui est la tension de mode commun de Vout2 est injecte 

dans un suiveur de tension 303, lequel dispose d'une sortie connectee au point 
milieu d'un reseau serie R-C recevant un courant de reference Iref. L'electrode qui 
regoit le courant Iref est egalement connecte a une seconde entree du comparateur 
306. On voit done que cela revient a rajouter au Vcom une tension R. Iref et c'est ce 

25 resuitat qui est compare a la vaieur crete du signal Vouti. Le resultat de la 
comparaison permet de charger un condensateur 307 lequel fournit le potentiel de 
commande Vc. 

Comme on le voit sur le schema, tant que la vaieur de crete qui est 
30 echantillonnee est differente de la reference, le comparateur 306 modifie la charge 
du condensateur 307 afin de modifier en consequence la polarisation de Tetage 
101-102 du filtre 201 et par consequent son gain. 
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On realise ainsi tres aisement, et avec un minimum de composants, un 
filtrage dote d'un asservissement d*amplitude. En outre, comme la paire 
differentielle fonctionne en boucle ouverte, on observe que I'on peut employer le 
circuit dans une gamme considerable de frequences, meme pour des frequences 
5 tres elevees. 

Le circuit de invention qui vient d'etre decrit est parfaitement adapte a la 
realisation d'un tuner de reception de frequences fonctionnant dans une large 
gamme de frequences, et que Ton peut aisement integrer dans un produit semi- 
10 conducteur. 
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Revendicateons 

5 1. Filtre passe-bas presentant un gain variable comportant : 

- un etage amplificateur differentiel de transconductance (101 , 102) comportant una 
entree differentielle et une sortie differentielle, ladite entree differentielle presentant 
une gamme de frequence donnees 

10 - un reseau passif connectant ladite sortie differentielle de maniere a realiser un 
filtrage passe-bas de Tetage amplificateur dont la frequence de coupure est situee 
en dega de la gamme de frequence a traiter, 

caracterise en ce qu1l comporte un element de reglage du point de polarisation 
15 dudit etage differentiel de maniere a r6gler le gain du filtre passe-bas. 

2, Filtre passe-bas selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comporte : 

- un etage differentiel compose d'un premier transistor (101) et d'un second 
20 transistor (102) presentant chacun une electrode de source, de drain et de grille ; 

lesdites electrodes de grille recevant le signal d'entree a filtrer, 

- un troisieme et quatrieme transistor (103, 104) presentant une electrode de 
source, de drain et de grille constituant respectivement des charges actives pour 
lesdits premier et second transistors; 

25 - un cinquieme transistor (105) presentant une electrode de source, de drain et de 
grille, et constituant une source de courant pour lesdits premiers et second 
transistors ; 

le courant de polarisation desdits troisieme, quatrieme et cinquieme transistors etant 
30 commande par ledit element de reglage. 

3. Filtre passe-bas selon la revendication 2 caracterise en ce que le filtrage passe- 
bas est un filtrage de premier ordre realise au moyen d'un element capacitif (111. 
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112) et des resistances intrinseques drain-source desdits prennier, second, 
troisieme et quatrieme transistors. 

4. Filtre passe-bas selon la revendication 3 caracterise en ce qu'il comporte une 
5 resistance supplementaire (113) connectee entre les electrodes de drain desdits 

premier et second transistors. 

5. Filtre passe-bas selon la revendication 4 caracterise en ce que ledit elennent 
capacitif est realise au moyen de transistors de type MOS. 

10 

6. Filtre passe-bas selon la revendication 2 caracterise en ce que : 

- lesdits premier transistor (101) et second transistor (102) presentent leur electrode 
de source connectee a I'electrode de drain dudit cinquieme transistor (105) ; 

- {'electrode de source dudit cinquieme transistor (105) est connecte a un premier 
15 potentiel de reference ; 

- I'electrode de drain dudit premier transistor (101) est connectee a Telectrode de 
drain dudit troisieme transistor (103) dont I'electrode de source est connectee a un 
second potentiel de reference (Vdd) ; 

- I'electrode de drain dudit second transistor (102) est connectee a I'electrode de 
20 drain dudit quatrieme transistor (104) dont I'electrode de source est connectee audit 

second potentiel de reference (Vdd), 

- Telectrode de grille desdits troisieme, quatrieme et cinquieme transistors est 
commandee par ledit element de regiage. 

25 7. Filtre passe-bas selon la revendication 6 caracterise en ce que ledit element de 
regiage comporte : 

- un sixieme transistor (106) presentant une electrode de source, de drain et de 
grille, ladite electrode de source etant connectee audit second potentiel de 

30 reference (Vdd) , ladite electrode de drain recevant une tension de commande Vc, 

- un septieme transistor (107) presentant une electrode de source, de drain et de 
grille, ladite electrode de source du septieme transistor etant connectee audit 
second potentiel de reference (Vdd), ladite electrode de grille dudit septieme 
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transistor etant connectee aux electrodes de grille desdits sixieme, troisieme et 
quatrieme transistors, ainsi qu'a ladite tension de commande Vc ; 
- un huitieme transistor (108) presentant une electrode de source, de drain et de 
grille, ladite electrode de source dudit huitieme transistor (108) etant connectee 
5 audit premier potentiel de reference, lesdites electrodes de drain et de grille dudit 
huitieme transistor (108) etant toutes deux connectees a I'electrode de drain dudit 
septieme transistor et a Telectrode de grille dudit cinquieme transistor. 

8. Filtre passe-bas selon i'une quelconque des revendications precedentes 
10 caracterisees en ce que lesdits premiers, seconds et cinquieme transistors sont de 
type NMOS et en ce que les dits troisieme et quatrieme transistors sont de type 
PMOS. 
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